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1. 서  론

  최근 해양레저산업에 대한 관심이 급증하고 그에 따른 시장
규모가 커지면서 해양용 슈트(Marine suit)의 수요가 증가하고 
있다. 해양용 슈트는 드라이 슈트(Dry suit), 웻 슈트(Wet 
suit), 다이빙 슈트 등 목적에 따라 다양한 용도로 착용된다1). 
일반적으로 해양용 슈트는 네오프렌(Neoprene, CR)을 발포시
킨 제품으로 사용하는데 석유기반으로 제조된 네오프렌 원료는 

높은 단가와 제조 공정 시 발생하는 탄소로 인해 환경오염이 
발생하는 문제점이 있다. 또한 네오프렌 가교시 사용되는 가교
촉진제인 ETU(Ethylene Thiourea)는 제품 성형후 잔류물이 
피부병을 유발하는 것으로 알려져 있고 인체에 맞닿는 해양용
슈트에는 적합하지 않으며 네오프렌 소재를 대체하기위한 연구
가 활발히 진행중이다2).
  네오프렌을 대체하는 소재로는 EPDM(Ethylene Propylene 
Diene Monomer)이 있으며 EPDM은 주 사슬에 불포화 결합이 
없고 내오존성 및 내후성이 양호하며 자동차의 웨더스트립, 전
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선 피복, 오링 등 다양한 제품에 폭넓게 적용되고 있다3-7). 기
존의 석유기반 EPDM은 제조 공정 시 이산화탄소의 배출이 다
량으로 발생하여 환경오염을 초래한다. 반면 사탕수수(Sugar 
cane)에서 추출한 Ethylene으로 제조한 바이오매스 EPDM은 
석유 기반 EPDM 제조 공정 대비 에너지소비량과 탄소배출량
을 현저히 감소시킬 수 있으며 유사한 물리적, 열적 특성을 나
타낸다. 또한 이산화탄소 발자국과 화석자원의 의존성을 낮출 
수 있어 친환경적인 재료로 사용될 수 있다8). 
  한편 고무를 포함하는 폴리머의 기계적 강도인 인장강도, 모
듈러스, 인열강도, 파열강도 등을 개선하기 위한 목적으로 파우
더 형태의 보강제(Filler)를 첨가하여 사용한다. 고무에 대표적
으로 사용되는 보강제는 카본블랙(Carbon black), 실리카
(Silica), 탄산칼슘(CaCO3), Talc 등이 있으며 기재 고무 및 최
종 제품에 따라 선택하여 사용된다9). 
  보강제는 폴리머 사슬 사이로 분산되어 외부로부터 받는 힘
에 의해 사슬의 움직임을 억제하고 사슬이 늘어나는 것을 막음
으로써 결과적으로 모듈러스의 상승으로 인해 보강효과를 나타
낸다10,11). 또한 폴리머 사슬과 보강제가 물리적 혹은 화학적인 
결합이 이루어지면 보강효과가 커지며 보강제의 구조, 표면적, 
적정함량에 따라 보강효과가 달라진다12-14). 카본블랙은 고무의 
보강제로 가장 많이 사용되지만 제조 공정에서 온실가스 배출 
등의 환경오염을 야기시키며 컴파운딩 작업공정에서도 다량의 
분진을 발생시킨다. 또한 대표적인 보강제 중에 하나인 실리카
는 실리카 표면의 실라놀 그룹의 강한 극성으로 인해 분산성이 
좋지 않으며 장기간 피부에 맞닿는 소재에 적용하면 피부에 자
극을 일으키는 문제점이 있다15-18). 
  카본블랙과 실리카와 같은 보강제를 대체하여 친환경적이며 
자연에서 추출한 다양한 Bio based filler가 사용되고 있다. 그 
중에서 Oyster shell(굴 패각)은 우리나라에서만 연간 발생량이 
30만톤이며 많은 처리비용이 발생하여 해안에 방치되고 있는데 

이는 토양 및 수질 오염과 악취 등을 발생시켜 환경오염을 유
발한다19). 버려지는 Oyster shell을 재활용하기 위한 연구들이 
진행중이며 Oyster shell은 건축 소재, 생석회 제조, 비료 등 
다양한 산업에 접목하고 있다. Oyster shell의 주요 성분은 
CaCO3가 96%이며, 무기물과 유기물, 수분이 나머지 함량을 차
지하고 있다20,21). 기존의 CaCO3를 제조하기 위해서는 탄산가
스화합공정으로 석회석을 소성하여 생석회로 만든 다음 CO2를 
주입한 후 탈수 및 건조를 통해 생산되는데 생산공정에서 다량
의 CO2가 발생하고 700℃ 이상의 열을 가하는 등 제조공정이 
단순하지 않다. 하지만 Oyster shell의 경우 수거 후 단순 분
쇄를 통해 CaCO3와 유사한 파우더 형태로 생산할 수 있는 장
점이 있다22,23).
  Oyster shell의 주성분인 CaCO3는 극성이며 hydrophilic한 
성질을 가져 높은 free surface energy를 나타내는데 EPDM
과 같은 비극성 폴리머 매트릭스와 상용성이 저하되어 CaCO3

끼리 agglomeration(응집)되어 분산성이 떨어진다. 즉 매트릭
스-필러 계면사이에 void를 형성하여 최종 제품의 물성 저하를 
초래한다24,25). 상용성을 개선하기 위해 CaCO3의 표면이나 폴
리머 매트릭스를 개질하기위해 coupling agent를 도입해야 한
다. 다양한 커플링제가 존재하지만 그중에서 Lanthanum 
chloride(LaCl3)는 희토류 원소를 포함하는 커플링제이며 경제
적이면서 재료의 stiffness, flowability, dimensional stability
를 제공한다26,27). 
  이에 본 연구에서는 기존 해양용 슈트에서 사용되는 네오프
렌을 대체하여 자연에서 추출한 Bio-EPDM을 기재로 하고 Bio 
based filler인 Oyster shell을 보강제로 적용하였고 Bio- 
EPDM 기재와 Oyster shell의 상용성 개선을 위한 희토류 원
소를 포함하는 LaCl3 커플링제를 도입하여 Bio-EPDM /Oyster 
shell 발포체의 내염수성 및 기계적 특성에 관한 연구를 진행
하였다.

Table 1. Formulation of Bio-EPDM/Oyster shell foams 

EO-1 EO-2 EO-3 EO-4 EO-5 EO-6 EO-7

EPDM (Keltan 6950C) 100 100 100 100 100 100 100

ZnO 2 2 2 2 2 2 2

St/A 1 1 1 1 1 1 1

Processing oil 10 10 10 10 10 10 10

Dicumyl peroxide (99%) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

CaCO3 - 10 - - - - -

Oyster shell powder - - 10 10 10 10 10

Coupling agent (LaCl3) - - - 1.0 2.0 3.0 4.0

OBSH Variable
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2. 실  험

2.1 Materials

  Bio-EPDM은 LANXESS에서 제조한 Keltan ECO 6950C 
(Mooney viscosity : 65MU at 125℃, C2 : 48wt%, ENB : 
9wt%)를 사용하였다. Hanil chemical 제품의 산화아연(ZnO), 
LG Household and Health care社의 Stearic acid(ELOFAD 
PH100)을 사용하였다. Processing oil은 대정화금에서 제조한 
대두에서 추출한 식물성 친환경 가소제인 Soybean oil을 사용
하였고 Bio-EPDM을 가교시키기 위한 가교제로 Akzonobel社
의 Dicumyl peroxide(DCP, 99%)를 사용하였다. 
  Bio-EPDM의 발포제는 ㈜금양의 4,4’-Oxydibenzenesulf-
onyl Hydrazide(OBSH, Decomposition temperature: 158 ~
163℃)를 사용하였으며, 보강제 Calcium carbonate(CaCO3)는 
(주)유진실업, Oyster shell은 본초명가에서 제조되는 제품을 
사용하였다. 그리고 기재 EPDM과 Oyster shell의 coupling 
agent로는 Sigma Aldrich에서 판매하고 있는 희토류 원소를 
포함한 LaCl3(Lanthanum chloride)를 사용하였다.

2.2 Preparation of Bio-EPDM/Oyster shell foam

  Bio-EPDM/Oyster shell 발포체를 제조하기 위하여 밀폐식
혼합기(Kneader, Moriyama)를 사용하였으며 속도 30rpm, 챔
버 초기 온도 30℃에서 최종온도 80℃로 설정하였다. 가교제와 
발포제는 스코치 및 발포제의 조기 분해를 방지하기 위해 
open roll(Two roll-mill)을 통해 3분 동안 약품을 분산시켰다. 
해양용 발포 슈트의 비중대인 0.2g/cm3을 맞추기 위하여 발포
제를 조절하여 동일 비중대에서 특성을 비교하였다. 
  Bio-EPDM/Oyster shell 복합체의 배합조성은 Table 1에 
나타내었다. Bio-EPDM 배합물을 평판식 유압프레스를 사용하
여 동일 조건인 155℃에서 10분간 가교 및 발포를 시켜 시편
을 성형하였다. 보강제를 첨가하지 않은 Reference와 CaCO3, 
Oyster shell powder 동일 함량일 때 비교하였고 coupling 
agent인 LaCl3의 함량에 따라 배합설계를 하였다.
 

2.3 Cure characterization and Monney viscosity

  Bio-EPDM의 가교 특성은 ODR(Oscillating Disk Rheo 
meter, Curelastomer W, JSR, Japan)을 사용하여 최대 토크
(MH), 최소 토크(ML), △토크(MH-ML)를 확인하였다. 또한 
Bio-EPDM 컴파운드의 점도 특성을 확인하기 위해 무니점도계
(Mooney viscometer, Daekyoung engineering, DMC-200C,
Korea)를 사용하여 KS M ISO 289-1 규격에 준하여 측정하였
다. 측정 조건은 100 ± 0.5℃에서 1분간 예열 후 4분간 ML(1+4)
를 측정하였다.

2.4 Mechanical properties

  Bio-EPDM 발포체의 경도는 KS M 6660에 준하여 스프링식 
경도계(C type)로 5회 측정 후 평균값을 나타내었다. 인장강도 
및 파단신율은 KS M ISO 1798 시험편 규격에 준하여 아령형 인
장시험편을 제작하였고 인열강도는 KS M 6518 규격을 참고하여 
측정하였다. 인장시험기(UTM, Daekyung Engineering Co., 
LTD, Korea)를 사용하여 상온에서 500mm/min의 속도로 측정
하였으며 5개의 시편을 이용하여 최대치와 최소치를 제외한 3개
의 평균값을 표시하였다. 

2.5 Degree of volume change and Compression 
set at low temperature

  Bio-EPDM 발포체의 내염수 특성을 평가하기 위해 바닷물의 
염도 및 온도와 유사한 환경에서 내염수성을 평가하였다. 7% 
NaCl 수용액에 고무시편을 침지하여 4℃ 저온챔버에 넣어 4일 
후 체적변화율을 측정하였고 다음과 같은 식(1)으로 고무시편의 
체적변화율을 계산하였다.
   
    ×     
                                                       (1)

  where,
  S0 : Specific gravity of rubber before immersion in    

NaCl solution
  S1 : Specific gravity of rubber after immersion in      

NaCl solution

Table 2. Processing of Bio-EPDM/Oyster shell foams 

Mixing

Kneader

Initial temperature (℃) 30

Final temperature (℃) 80

Time (min) 10

Roll-mill
Temperature (℃) 25

Time (min) 3

Cure and foaming Press
Temperature (℃) 155

Time (min) 10
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또한 침지후의 경도, 인장강도 및 파단신율을 측정하여 내염수
시험 후의 기계적 물성을 평가하였다.
  저온에서 고무의 회복력을 평가하기 위해 영구압축줄음률을 
측정하였다. KSM ISO 815 규격을 참고하여 지름 29.0 mm, 
두께 12.7mm인 시험편을 제조하여 50% 압축후 4℃ 저온챔버
에 넣은 후 6시간 후 꺼내어 30분 뒤 회복되는 두께를 측정하
였고 다음과 같은 식(2)으로 계산하였다.

      ×       (2)

  where, 
  T1 : Initial thickness
  T0 : Final thickness

  체적변화율시편과 C/set 시편은 배합당 3개씩 준비하여 실험
을 진행하였다.

2.6 Glass transition temperature

  Bio-EPDM의 저온특성을 확인하기 위해 DSC(Differential sca 
nning calorimetry, TA instrumants, Q-100, USA)를 사용하여 
Bio-EPDM의 유리전이온도를 측정하였다.

2.7 SEM image

  Bio-EPDM/Oyster shell 발포체의 발포셀 구조를 평가하기 
위해 FE-SEM(Jeol, JSM-6701F, Japan)을 통한 측정을 하였고 
배합에 따른 발포셀의 형상을 확인하였다. 또한 인장강도 및 
신장률 측정 후의 샘플의 파단면을 분석하였다.

Table 3. Mooney viscosity and cure properties for Bio-EPDM

EO-1 EO-2 EO-3 EO-4 EO-5 EO-6 EO-7

Mooney viscosity
[ML1+4(100℃), cP]

50.3 57.5 52.1 54.5 57.7 59.4 58.1

Maximum torque
(dN·m)

1.22 1.90 1.44 1.62 1.65 1.85 1.61

Minimum torque 
(dN·m)

0.87 1.08 0.83 0.84 0.92 0.97 0.92

△M (MH-ML) 0.35 0.82 0.60 0.80 0.74 0.88 0.70

Tc10 (min) 4.51 5.60 5.82 4.73 4.14 3.95 3.82

Tc90 (min) 18.00 22.47 24.82 24.27 20.92 20.07 19.30

Figure 1. SEM image of CaCO3. Figure 2. SEM image of Oyster shell.
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3. 결과 및 고찰

3.1 Particle size of CaCO3 and Oyster shell

  CaCO3와 Oyster shell의 입자크기를 확인하기 위해 SEM 
image(배율 : 500)를 Figure 1과 Figure 2에 나타내었고 각각
의 크기와 분포도를 확인하였다. CaCO3는 5 ~ 10μm로 균일한 
분포를 가졌지만, Oyster shell powder는 해양에서 수거한 
Oyster shell은 물리적인 분쇄를 통해 제조되기 때문에 3 ~ 20
μm 넓은 분포도를 나타내었다.

3.2 Mooney viscosity and Cure characterization 

  Bio-EPDM 발포체의 CaCO3와 Oyster shell/커플링제 함량
에 따른 무늬점도 및 가교특성을 Figure 3과 Table 3에 나타

내었다. 일반적으로 보강성 filler는 고무컴파운드의 점도를 높
이며 Oyster shell은 약 96%의 CaCO3와 4%의 유기물과 무기
물을 포함한다. CaCO3와 Oyster shell을 동일 함량 적용하였
을 경우 순도가 높은 CaCO3가 고무 컴파운드의 무늬점도를 더 
높이며, Oyster shell 4%의 유기물 및 무기물이 고무 컴파운
드내 이물질로 작용하여 무늬점도가 다소 더 낮은 것을 확인할 
수 있다. Oyster shell에서 커플링제가 증가하면 가교토크가 
높아지면서 4phr부터는 다시 감소하는 경향을 보였다. 기재 고
무인 Bio-EPDM은 Hydrophobic한 특성을 가지며 Oyster 
shell의 CaCO3는 Hydrophilic한 특성을 가져 두 재료는 낮은 
interaction을 가진다. LaCl3와 같은 커플링제를 도입하면 두 
재료의 “다리” 역할을 하여 결합력을 높인다. LaCl3와 같은 희
토류 원소를 포함하는 rare earth coupling agent는 특수한 

Figure 4. Hardness before and after immersion in NaCl 

solution for 4 days.

Figure 5. Tensile strength before and after immersion in 

NaCl solution for 4 days.

Figure 6. Elongation at break before and after immersion in 

NaCl solution for 4 days.

Figure 3. Cure of Bio-EPDM foam.
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4f 전자궤도(electronic orbit)를 가지고 있어 이온결합(Ionic 
bond)와 공유결합(Covalent)을 동시에 형성하여 이온결합은 
Oyster shell과 결합하고 공유결합은 고분자 사슬과 연결될 수 
있다28). 또한 매우 강한 유도효과(Inductive effect)를 제공하
여 폴리머의 특성을 향상시키고 CaCO3의 산소원자(O, O-)나 
탄소원자(C)와 배위 공유 결합(Coordinate covalent bond)을 
한다. 즉 LaCl3는 Oyster shell의 표면에 코팅되어 감싸져 표
면이 반응성 높게 개질되어 기재 고무인 EPDM과의 화학적 결
합을 제공한다29). 실험을 통해 도출된 결과 LaCl3 3phr이 최적
의 함량이었고, 4phr부터는 가교토크가 오히려 감소하는 결과
를 보였다. 이는 미반응 LaCl3가 고무 컴파운드내에 물리적인 
흡수를 통해 LaCl3끼리 multilayer를 형성하여 분자내 
Lubricant effect를 발생시켜 가교토크 및 무늬점도가 낮아지
는 결과를 나타내었다. 즉 미반응 LaCl3의 multilayer는 고분

자 사슬간 결합을 저해하며 사슬간 유동성을 향상시키기 때문
에 가교토크가 낮아지며 무늬점도가 다시 감소하는 결과를 나
타내었다.

3.3 Mechanical properties

  내염수 침지 전과 후의 경도, 인장강도, 파단신율 및 인열강
도를 Figure 4 ~ Figure 8에 나타내었다. 
  CaCO3와 Oyster shell의 첨가되면 기계적 물성이 증가하였
지만 CaCO3와 Oyster shell을 동일함량 투입 시 CaCO3의 기
계적 강도가 더 우수하였다. 하지만 Oyster shell의 커플링제
인 LaCl3을 적용하였을 경우 3phr시 CaCO3보다 더 우수한 기
계적 강도를 나타내었다. 
  커플링제는 Oyster shell 표면에 코팅되어 Rubber matrix
내의 젖음성(wettability)과 분산성을 높일 뿐만 아니라 Bio- 

Figure 8. Stress-strain curve of Bio-EPDM foams. Figure 10. Compression set at low temperature (4℃).

Figure 9. Degree of volume change after immersion in 

NaCl solution for 4 days.

Figure 7. Tear strength before and after immersion in NaCl 

solution for 4 days.
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EPDM과 Oyster shell사이의 계면 특성을 개선시켜 Oyster 
shell의 자체적인 응집(aggregation)을 감소시켰다. LaCl3 
3phr 적용시 Reference에 비해 인장강도는 0.19MPa, 인열강
도는 0.9N/mm 증가하였으며, CaCO3보다도 더 높은 기계적 
강도를 나타내었다. 또한 내염수 전후의 기계적 강도 변화율을 
확인하였을 때 LaCl3 적용 시 변화가 더 적은 결과를 보였다. 

3.4 Degree of volume change and Compression 
set at low temperature

  Bio-EPDM 발포체의 내염수 후 시편의 체적변화율과 저온환
경에서의 영구압축줄음률을 Figure 9와 Figure 10에 나타냈
다. CaCO3의 물과의 용해도는 0.013g/L(25℃)로 낮으며 물에 
녹지않는 소수성인 특징을 가진다. 내염수후 체적변화율은 

Oyster shell을 첨가한 Bio-EPDM 발포체는 Reference에 비
해 낮아지긴 했지만 차이는 크지 않았다.
  저온 영구압축줄음률은 바닷물 온도와 유사한 4℃에서 
Bio-EPDM 발포체의 지속적인 압력을 가한 뒤 복원되는 정도
를 측정하였다. 발포체에서 영구압축 거동은 다공성, 발포셀의 
크기 및 구조, 셀의 개수 등에 영향이 있으며 제품의 보강 특
성과 앞서 설명한 가교밀도와도 관련이 있다. EO-6이 저온 영
구압축줄음률이 가장 낮은 결과를 보였으며 이는 가교밀도의 
영향으로 판단된다.

3.5 Glass transition temperature

  Bio-EPDM 발포체의 유리전이온도(Tg)를 DSC를 통해 분석
하여 Figure 11과 Table 4에 나타내었다. 
  고무의 저온 특성은 고분자의 유리전이온도(Tg)와 관련이 있

Table 4. Glass transition temperature of Bio-EPDM/Oyster shell 

foams 

Glass transition temperature (℃)

EO-1 -53.8

EO-2 -50.0

EO-3 -50.2

EO-4 -50.1

EO-5 -49.5

EO-6 -49.1

EO-7 -49.3
Figure 11. DSC curve of Bio-EPDM/Oyster shell foams.

Figure 12. EO-1 (Reference). Figure 13. EO-2 (CaCO3).
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Figure 14. EO-3 (Oyster shell). Figure 15. EO-6 (Oyster shell/LaCl3).

Figure 16. EO-1 (Reference). Figure 17. EO-2 (CaCO3).

Figure 18. EO-3 (Oyster shell). Figure 19. EO-6 (Oyster shell/LaCl3).
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으며 특정 온도범위에서 분자내 사슬간 segmental motion 
ceases가 발생하는데 이 때의 온도를 Tg로 정의한다. Tg 이상
에서는 고무는 탄성체의 역할을 하지만 Tg보다 낮은 온도에서
는 탄성체의 성질을 잃게되어 딱딱한 경질상태의 플라시틱화 
현상을 보인다30). 
  따라서 고무의 저온 특성 및 내한성은 고무의 Tg와 밀접한 
관련이 있다. CaCO3 및 Oyster shell 첨가시 Bio-EPDM 발포
체의 유리전이온도가 3 ~ 4℃ 높아지는 결과를 보였으며 보강제
가 Bio-EPDM matrix내 분산되어 사슬의 Free volume(자유
체적)이 감소하고 분자 사슬간 유동성이 억제되어 유리전이온
도가 상승한 것으로 판단된다. 앞서 서술한 내염수 후 체적변
화율과 저온 영구압축줄음률의 결과를 봤을 때 유리전이온도가 
상승하더라도 해양용 슈트의 내한성에는 큰 영향을 주진 않을 
것이라고 판단된다.

3.6 SEM image

  Bio-EPDM 발포체의 보강제에 따른 발포셀의 형상을 확인하
기 위해 SEM image를 분석하여 Figure 12 ~ Figure 15에 
나타냈다. Reference에 비해 CaCO3와 Oyster shell의 발포셀 
크기가 커지면서 균일해지는 경향을 보였으며 상대적으로 Cell 
room이 두꺼워지는 결과를 나타내었다. Filler가 rubber 
matrix에 균일하게 분산되어 있으면 점도가 높아져 발포가스가 
빠져나가는 것을 억제하기 때문에 Cell의 크기가 커지는 것으
로 판단된다. 반면 filler와 rubber matrix사이의 계면특성이 
낮으면 발포셀의 성장이 어려워 상대적으로 작은 발포셀이 형
성되는 것을 확인하였다. 또한 LaCl3 적용 시 독립된 발포 cell 
wall안에 Oyster shell이 박혀있어 보강성이 증대하는 것으로 
판단된다. 
  Bio-EPDM 발포체의 인장강도 및 신장률 측정 후 파단면을 
SEM image를 통해 분석하여 Figure 16 ~ Figure 19에 나타
내었다. CaCO3와 Oyster shell이 첨가된 Bio-EPDM 발포체의 
단면은 파단시 불규칙하며 거친 단면을 관찰할 수 있었고, 특
히 Oyster shell의 경우 입자가 박혀 있었지만 LaCl3 적용 시 
Reference와 유사한 파단면을 보였으며 이를 통해 LaCl3가 
EPDM과 Oyster shell간의 coupling agent의 역할을 한 것으
로 판단된다.

4. 결  론

  본 연구에서는 사탕수수에서 추출한 Bio-EPDM기반에 Oyster 
shell을 적용하여 해양용 슈트에 사용되는 친환경 발포체를 제
조하였다. 또한 Bio-EPDM과 Oyster shell의 상용성을 개선하
기 위해 희토류 원소를 포함하는 Lanthanum chloride(LaCl3)
를 상용화제로 사용하여 함량별로 첨가하여 실험을 진행하였다. 
Bio-EPDM 컴파운드의 가교 특성과 무늬점도를 확인하였고 기
계적 물성인 경도, 인장강도, 파단신율, 인열강도를 평가하였다. 
또한 내염수 전후의 체적변화율과 저온에서의 특성을 확인하기 
위해 영구압축줄음률을 평가하였으며 DSC 분석을 통한 Bio-EPDM

의 유리전이온도를 확인하였다. 그리고 SEM image를 통해 
Bio-EPDM 발포체의 셀 형상을 확인하였다. CaCO3와 Oyster 
shell의 동일함량 사용 시 CaCO3의 가교토크와 기계적 물성도 
더 높았지만, Oyster shell에 커플링제인 LaCl3를 적용하였을 
경우, 인장강도는 1.9MPa, 인열강도는 0.9N/mm 증가하여 기
계적 물성이 개선되는 효과를 보였다. LaCl3 함량에 따른 실험
을 하였을 때 3phr에서 가장 최적의 함량임을 확인하였고 
4phr부터는 Lubricant effect가 발생하여 오히려 물성이 저하
되었다. 또한 내염수 전후 기계적 물성변화도 개선되었으며, 체
적변화율도 다소 낮아졌고 결과적으로 Oyster shell에 Earth 
coupling agent를 적용하면 CaCO3보다 더 좋은 결과를 확인
할 수 있었다.
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